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CAPITULO 1 
PRELIMINARES 
 
1.1. RESUMEN  
 
El principal objetivo de este trabajo de grado fue crear las condiciones que 
garanticen la interacción de dos robots terrestres móviles que comparten una 
misma región destino, sin colisionar entre ellos. Para ello se implementó la 
técnica de control por Modos Deslizantes o Sliding Mode Control (SMC).  
La implementación del Control SMC se efectuó sobre dos plataformas 
móviles Starter kit 2.0 (DaNI) de National Instrument, adecuados con 
instrumentación adicional para la adquisición de posición (GPS) y orientación 
(compas electrónico).  
Se planteó como etapa inicial conformar una red de datos que permitiera el 
envío y recepción de información entre un computador y las plataformas 
móviles, por lo cual se instalaron  y configuraron equipos necesarios para 
lograr este fin. Posterior a ello se implementó el Control de modo deslizante 
empleando un solo robot,  con el objetivo de garantizar el desplazamiento del 
agente móvil de un punto a otro en un área libre de obstáculos fijos y/o 
móviles. Después se adicionó al control un módulo de fuerzas repulsivas, que 
considera la posición actual de un agente vecino (otro robot) para evitar 
colisiones y cumplir con su objetivo al dirigirse a su región destino.  
 
Se diseñaron e implementaron pruebas que tenían como fin verificar la 
respuesta del Control por Modos Deslizantes en tres aspectos: 
Desplazamiento de un robot desde un punto inicial a un punto destino; ingreso 
y permanencia del robot en una región destino; y la navegación libre de 
colisiones entre robots en sus trayectorias hacia un punto destino en común.  
Los resultados obtenidos en la ejecución del Control por Modos 
Deslizantes demuestran la llegada de los robots a su destino de forma segura. 
Al ser comparado con otra técnica de control para el desplazamiento de un 
robot de un punto a otro, conocida como el control proporcional, muestran que 
el control SMC tiene un mejor desempeño, representado principalmente por la 
robustez frente a la variabilidad del sistema de sensado GPS.  Adicional a 
esto, la inclusión de fuerzas repulsivas garantiza una navegación libre de 
colisiones entre dos o más robots en regiones compartidas. 
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1.2. INTRODUCCIÓN 
 
Los UV (Unmanned Vehicle) son vehículos no tripulados que poseen un 
funcionamiento completamente autónomo. La creación de estos vehículos en 
un comienzo tenía un objetivo militar, siendo utilizados para misiones de 
inteligencia y reconocimiento de áreas. Se han encontrado diversas 
aplicaciones de los UV en entornos (escenarios) no militares en donde son 
programados y diseñados para realizar tareas específicas, tales como: 
monitorización de zonas catastróficas, localización de víctimas, inspección de 
infraestructuras en lugares de difícil acceso y vigilancia, entre otras. 
 
Las diferentes aplicaciones dadas a estos robots conllevan a realizar 
estrategias de cooperación entre ellos, llevando a cabo misiones en conjunto 
con un mayor cubrimiento de áreas y en un menor tiempo de ejecución. Para 
realizar dichas aplicaciones, es necesario implementar una estrategia de 
control adecuada y establecer un protocolo de comunicación entre los 
vehículos autónomos evitando colisiones cuando estos se encuentren dentro 
de la misma área de cobertura. 
 
El documento consta de cuatro capítulos. En el primer capítulo se describe 
el problema planteado, los objetivos propuestos al inicio del proyecto, así como 
la justificación y presentación del mismo. El segundo capítulo presenta el 
marco de referencia en el que se basó el trabajo de grado, mientras que el 
tercer capítulo describe la plataforma experimental utilizada, el modelamiento 
matemático de los vehículos terrestres no tripulados (UGV) usados y el 
protocolo de comunicación que se utilizó entre ellos. Posteriormente, en el 
cuarto capítulo se plantean las técnicas de control utilizadas, así como las 
pruebas y resultados obtenidos. Finalmente se enumeran las conclusiones y 
se sugieren algunos trabajos futuros.  
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En la Pontificia Universidad Javeriana Cali se ha conformado un grupo de 
estudio, investigación y desarrollo sobre robótica móvil, cuyo objetivo principal 
es desarrollar arquitecturas, estrategias y algoritmos que permitan a una flota 
de vehículos no tripulados aéreos y terrestres, el cumplimento de misiones u 
objetivos en conjunto. 
 
Los esfuerzos iniciales del grupo en mención se orientaron hacia el 
desplazamiento y control de un solo robot. Sin embargo, en este trabajo de 
grado se propone el uso de dos vehículos autónomos terrestres no tripulados 
(UGV) compartiendo el mismo espacio, libre de obstáculos.  
 
La interacción de los robots dentro de la misma área ocasionaría colisiones 
entre ellos al no disponer de un sistema capaz de controlar sus 
desplazamientos, es decir, puede que las ubicaciones espaciales o fronterizas 
de los vehículos coincidan, produciendo daños físicos, totales o parciales, y 
posiblemente la perdida de información. Esto conllevaría a que las misiones 
programadas no cumplan con los objetivos propuestos. 
 
1.4. JUSTIFICACIÓN  
                 
En la actualidad existe un gran número de aplicaciones que utilizan 
vehículos no tripulados que, según su clasificación, son conocidos como 
vehículos aéreos no tripulados (UAV), vehículos terrestres no tripulados (UGV) 
y vehículos marinos no tripulados (UMV). Entre estas aplicaciones se puede 
contar con la monitorización de parcelas agrícolas, la búsqueda y rescate de 
víctimas en zonas de desastre o en áreas de alto riesgo y difícil acceso. En 
algunas de estas aplicaciones se requiere del uso simultáneo de varios 
vehículos no tripulados, aumentando el riesgo de una posible colisión entre 
ellos. Este proyecto aporta una posible solución al problema planteado. 
 
Para la elaboración del proyecto fue necesario evaluar diferentes 
protocolos de comunicación y diferentes técnicas de control. De igual manera 
se evaluaron algunos de los componentes de la plataforma robótica móvil que 
permitieran realizar una toma de datos adecuada.  
 
También se analizaron nuevas teorías que permitieron dar solución a este 
proyecto. Un claro ejemplo de esto es el documento publicado “Robust 
Región Tracking For Swarns Via a Novel Utilization Of Sliding Mode 
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Control” [1], donde se plantea usar el control por modos deslizantes o Sliding 
Mode Control (SMC), para dirigir a varios agentes robóticos a una misma 
región destino evitando colisiones entre ellos.  
 
Cabe destacar que para la elaboración del proyecto se utilizaron los 
vehículos terrestres de marca National Instruments (DaNI), pertenecientes al 
laboratorio de electrónica de la Universidad Javeriana Cali, los cuales fueron 
acondicionados con diferentes elementos implementados en la tesis de grado 
“Control Reactivo de un vehículo terrestre” (Oviedo, Contreras, 2013). 
 
1.5. OBJETIVOS DEL PROYECTO  
Al inicio del proyecto se plantearon los siguientes objetivos: 
 
1.5.1 Objetivo general. 
Implementar un sistema capaz de coordinar la navegación sin colisiones, 
en un área libre de obstáculos fijos, de dos vehículos autónomos terrestres no 
tripulados en un espacio compartido. 
 
1.5.2 Objetivos específicos. 
Evaluar posibles mejoras al sistema actual de posicionamiento de los 
vehículos autónomos con que cuenta el laboratorio de electrónica. 
 
Determinar algoritmos y elementos que garanticen la navegación libre de 
colisiones de al menos dos vehículos terrestres que se mueven en un espacio 
compartido. 
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CAPITULO 2 
MARCO DE REFERENCIA 
 
Para abordar la solución del problema propuesto se consultaron diferentes 
documentos que han resultado de múltiples investigaciones en torno al 
problema de colisiones entre robots. Estos proponen diferentes metodologías y 
algoritmos utilizados en el área de robótica para dar solución a dicha 
problemática. 
 
Sin embargo, antes de definir las diferentes técnicas de control, es 
necesario encontrar el modelo matemático de la plataforma móvil a utilizar, 
para lo que se estudiaron algunos trabajos relacionados con este tema. En la 
publicación “Modelo Matemático Para Un Robot Móvil” [2] se tienen en cuenta 
cada uno de los parámetros físicos del robot y las ecuaciones dinámicas, 
cinemáticas y eléctricas de un robot diferencial, con características similares al 
usado en este proyecto.  
 
En el documento “Control no Lineal Discontinuo de un Robot Móvil” [3] se 
contempla la obtención del modelo cinemático de un robot móvil tipo diferencial 
en el plano, por medio de la posición y orientación de este, las cuales pueden 
describirse por las coordenadas (x,y) con respecto a un sistema de referencia 
fijo. (Aranda et al, 2002). 
 
Se consultaron también diferentes publicaciones que contienen técnicas y 
métodos para dar solución al problema de la navegación sin colisiones. 
 
En la tesis Doctoral “Distribute Architecture for the Cooperation of Multiple 
Unmanned Aereal Vehicles in Civil Applications” [4] se presenta una 
arquitectura distribuida compuesta por diferentes módulos que resuelven 
problemas habituales que surgen durante la ejecución de misiones 
multipropósito entre varios robots. 
 
Durante el desarrollo del proyecto, se implementaron algoritmos que 
realizan la descomposición de distintas tareas la detección y resolución de 
conflictos, donde los UAV comparten un mismo espacio aéreo y sus 
trayectorias se superponen en espacio y tiempo [4]. Uno de los retos del 
proyecto propuesto es determinar cuál vehículo autónomo se encuentra en 
conflicto dentro del área determinada. Por tanto las estrategias que se 
plantean en la tesis citada anteriormente pueden ser utilizadas en la 
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implementación de este proyecto o por el contrario ser un punto de partida en 
la solución de estos conflictos entre los vehículos terrestres. 
 
El artículo “Métodos para generar trayectorias libres de colisiones en 
entornos multidimensionales” [5] plantea dos técnicas para generar 
trayectorias en caso de conflicto por ocupación de un espacio determinado. 
Las dos técnicas propuestas son los campos potenciales artificiales y mapas 
probabilísticos. A continuación se describe cada uno de los métodos. 
 
El primer método consiste en definir un robot móvil como una partícula 
eléctrica. Es decir, esta contiene un potencial atractivo (atraída hacia su 
posición final) y potencial repulsivo (repelida por obstáculos en su camino). El 
segundo método utiliza un algoritmo RRT (Rapidly-exploring Random Trees) y 
su variante RRT-Conect, en esta estrategia se distribuye un número de nodos 
asignados aleatoriamente en el espacio libre de colisiones y posteriormente 
establece una conexión entre los nodos [5]. Al contrario de lo que describe 
Alcañiz, en este trabajo se plantean estrategias para evitar colisiones entre 
aeronaves. Las técnicas descritas anteriormente serán analizadas y 
estudiadas para formar parte de la solución de nuestro problema. 
 
En el artículo “Planificación de Trayectorias Libres de Colisión para 
Múltiples UAVs usando el Perfil de Velocidad” [6], realizado en la Universidad 
de Sevilla, se desarrolla la solución de colisiones en tiempo real trazando una 
trayectoria libre de colisiones.  Aquí se propone dividir el espacio en celdas 
cúbicas para describir una trayectoria como una secuencia de celdas a las que 
se les asocia un tiempo de entrada y un tiempo de salida. Cada UAV conoce la 
lista de celdas por las que pasarán sus otros compañeros y transmitirán sus 
propias celdas a los otros UAVs para evitar la colisión entre ellos, ya que cada 
UAV tendría que detectar un solapamiento temporal entre una celda de su 
trayectoria y otra perteneciente a otro vehículo autónomo.  
 
Los autores implementan un método heurístico basado en la combinación 
del algoritmo de árbol de búsqueda y el algoritmo de búsqueda tabú, estos 
algoritmos son utilizados para encontrar la solución al problema de evitar la 
colisión mediante la creación de un perfil de velocidad. La técnica que plantea 
Rebollo es tal vez, una de las estrategias que más aportaría a nuestro trabajo 
teniendo en cuenta que se resuelve el conflicto en tiempo real y no al trazar 
una trayectoria con anterioridad en donde cada UAV conocería la posición del 
otro, logrando una comunicación distribuida entre las aeronaves. 
 
De igual manera, en el documento llamado “Aircraft Trajectory Planning 
With Collision Avoidance Using Mixed Integer Linear Programming” [7], uno de 
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los principales problemas es evitar la colisión de aeronaves, el autor  hace 
uso de un método conocido como programación lineal entera mixta (MILP), el 
resultado de MILP se puede hallar por medio del algoritmo “branch-and-bound” 
que encuentra las trayectorias óptimas evitando colisiones. Sin embargo, la 
solución del problema es de gran complejidad debido al número de 
restricciones y a diferencia de la solución planteada en el artículo de Juan José 
Rebollo no se tiene en cuenta la existencia de obstáculos móviles. Aunque en 
este trabajo de tesis se contemplan obstáculos móviles y no fijos, el algoritmo 
utilizado en esa estrategia anticolisión puede ofrecer pautas para la creación 
de un controlador que implemente una estrategia óptima para evitar el choque 
entre los vehículos autónomos terrestres como los que aborda nuestro 
proyecto. 
 
Asimismo, en el artículo “Decentralized Cooperative Policy For Conflict 
Resolution In Multi-Vehicle Systems” [8], se consideran n agentes móviles que 
se desplazan a una velocidad constante y se plantea que existirá una colisión 
entre dos agentes si estos no satisfacen la distancia euclidiana de seguridad. 
Cada agente tiene un disco de seguridad que prevé la colisión, pero al 
superponerse dos discos de seguridad pueden ocurrir una colisión, (Pallottino 
Lucia). La estrategia anticolisiones descrita anteriormente es empleada en 
vehículos terrestres no tripulados.  
 
Posteriormente, el artículo “Robust Region Tracking For Swarms Via a 
Novel Utilization Of Sliding Mode Control” [1], plantea como objetivo principal, 
conservar cierta proximidad entre los agentes y así evitar colisiones entre ellos 
dentro de una misma área o espacio. Todo esto se realiza utilizando la teoría 
de control por modos deslizantes. 
 
Por último, en la tesis doctoral “Control Por Modos Deslizantes Como 
Estrategia de Navegación en una Flota de Robots” [9] se describe el uso de 
varias plataformas aéreas y terrestres, obteniendo los modelos matemáticos 
de los robots. El autor implementa la técnica de control SMC como estrategia 
de cooperación entre varios robots y realiza pruebas en diferentes escenarios, 
comprobando la robustez del control antes mencionado. Cabe destacar la 
importancia del anterior documento, ya que Martínez plantea el uso de varios 
robots que recorren una misma área libre de colisiones entre ellos.  
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CAPITULO 3 
DESCRIPCIÓN DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL 
UTILIZADA 
 
Este capítulo presenta una descripción de los vehículos autónomos 
terrestres, la instrumentación electrónica integrada a ellos y el modelo 
matemático de los mismos. Además se describe el sistema de comunicación 
utilizado en el desarrollo y ejecución de este trabajo de grado. 
 
3.1. DESCRIPCIÓN DE LOS ROBOTS 
 
Los robots utilizados en la implementación de este proyecto fueron las 
plataformas móviles Robotics Starter kit 2.0 (DaNI) de National Instrument, 
cuyo módulo de programación es Real-Time de LabVIEW.  
 
El robot, que se presenta en la figura 3.1, mide 405mm*368mm*150mm y 
pesa 3,6 Kg, su chasis está soportado por dos ruedas (izquierda y derecha) 
con motores independientes; lo que posibilita el desplazamiento frontal y 
angular del robot; y una rueda adicional ubicada en la parte posterior que 
proporciona estabilidad a la plataforma. Su tiempo de operatividad depende de 
la carga de la batería, cuya duración es de 1 hora con motores del robot 
encendidos y 4 horas con motores apagados. 
 
 
Figura 3.1. Plataforma Móvil Robotic Starter Kit 2.0 
Fuente: página web de National Instruments 
 
18 
 
Sobre el chasis reposa una tarjeta SbRIO 9632, con FPGA reprogramable, 
contiene un procesador en tiempo real, 128 MB de DRAM, 256MB de 
almacenamiento no volátil, Entradas/Salidas digitales y análogas utilizadas 
para la conexión de sensores adicionales necesarios para el desarrollo de este 
proyecto e incluye un puerto de comunicación Ethernet útil para la 
comunicación robot-computador. 
 
En el documento del trabajo de grado “Control reactivo de un vehículo 
autónomo terrestre” [10] se describen en detalle todas las características 
técnicas de la plataforma móvil y además un cuadro comparativo entre varios 
vehículos autónomos terrestres. En el trabajo mencionado, los robots fueron 
equipados con la instrumentación necesaria para el desarrollo de nuestro 
proyecto, como la medición del ángulo de direccionamiento proporcionado por 
el  Compás electrónico y la ubicación dada por el  Sistema de Posicionamiento 
Global (GPS), que son variables útiles para realizar el control de posición y 
anticolisión. 
 
3.2. MODELO MATEMÁTICO DEL ROBOT 
 
Se planteó una representación matemática del robot que permitiera, por 
medio de simulaciones, evidenciar el comportamiento cinemático y dinámico 
del agente móvil. 
 
El robot DaNI tiene dos ruedas (izquierda y derecha) en la parte delantera, 
ubicadas sobre un mismo eje y una rueda en la parte trasera que otorga una 
estabilidad a la plataforma, según se muestra en la figura 3.2. Cada rueda 
delantera tiene un motor independiente con un mecanismo diferencial, lo cual 
permite dar giros al robot al inducir velocidades diferentes en cada rueda.  
 
 
 
 
 
 
                                                 
Figura 3.2.  Elementos Robot DaNI 
Rueda Izquierda 
Rueda Derecha 
GPS Compás Electrónico 
Rueda de Estabilidad 
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3.2.1 Modelo Cinemático 
 
El desplazamiento del robot DaNI está dado por un movimiento frontal y 
otro de tipo angular. La figura 3.3 muestra las direcciones y movimientos del 
robot según las velocidades aplicadas a cada motor. 
 
 
Figura 3.3. Desplazamiento del robot DaNI 
Fuente: Modelamiento cinemático y odométrico de robots móviles (BOHÓRQUEZ, 2003) 
 
En el planteamiento de las ecuaciones se tuvo en cuenta que la 
orientación del robot está dada por la brújula, por lo que la referencia, o ángulo 
cero, es el norte geográfico, aumentando el ángulo en sentido de las 
manecillas del reloj, como se aprecia en la figura 3.4. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Coordenadas geográficas Brújula 
 
N    0°   
E    90°   O    270°   
S   180°   
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Por tanto, el ángulo de giro (Ө) queda definido entre la dirección del 
movimiento del robot y el eje “y”, y el desplazamiento frontal “𝒅𝒇”  está 
relacionado con las velocidades de las ruedas delanteras, como se muestra en 
la figura 3.5.  
 
 
 
 
 
 
                      
Figura 3.5. Ubicación del Robot en el plano Cartesiano (X,Y) 
 
Con el fin de determinar la ubicación de la plataforma móvil en el plano 
cartesiano, la velocidad lineal del robot se descompone en las velocidades 
correspondientes a cada eje del plano cartesiano (“x” y “y”), incluyendo la 
velocidad angular para identificar la orientación del vehículo [2]. De forma que: 
 
?̇?(𝑡) = 𝑣𝑓sen(θ) 
?̇?(𝑡) = 𝑣𝑓 cos(θ) 
θ̇(𝑡) = 𝜔(𝑡) 
(3. 1) 
Dónde: 
𝑣𝑓:  Velocidad Frontal.  
θ:   Angulo de giro.  
𝜔:  Velocidad angular.  
 
 
𝒅𝒇 
Y 
𝜽 
𝑿 
𝒚𝟎 
𝒙𝟎 
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3.2.2  Modelo dinámico 
 
Para completar el modelo matemático del robot se debe relacionar cada uno 
de los desplazamientos lineal (𝑑𝑓) y angular (), con las respectivas entradas 
de control, es decir, las señales que comandan el movimiento del robot y que 
en este caso se denominan “𝑣𝑟𝑒𝑓”  (velocidad lineal de referencia) y "𝜔𝑟𝑒𝑓" 
(velocidad angular de referencia). Para determinar estas relaciones se prefirió 
utilizar un procedimiento experimental, cuyos resultados fueron las funciones 
de transferencia  
𝐷𝑓(𝑠)
𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
 y 
𝜃(𝑠)
𝜔𝑟𝑒𝑓(𝑠)
. 
 
Se realizaron experimentos aplicando diferentes valores en las entradas y 
midiendo las respectivas señales de salida, para luego alimentar con estos 
datos al software Ident Toolbox (System Identification) de Matlab para obtener 
las funciones de transferencia mencionadas. La figura 3.6 presenta el 
esquema del modelo completo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. Esquema del Modelo 
 
 
o Modelo de movimiento lineal. 
La entrada del modelo está dada por la velocidad de referencia “𝑣𝑟𝑒𝑓”  y la 
salida por el desplazamiento frontal “𝑑𝑓” del robot, como lo muestra la figura 
3.7.  
 
 
 
 
Figura 3.7. Esquema del Modelo Lineal 
Modelo 
Angular 
𝜔𝑟𝑒𝑓    Ө 
Modelo Lineal 
𝑣𝑟𝑒𝑓  
 
𝑑𝑓  
Modelo 
Cinemático 
X 
Y 
Modelo Lineal 
𝑣𝑟𝑒𝑓  𝑑𝑓  
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En pruebas de campo realizadas con el robot DaNI, se obtuvieron más de 
5000 muestras, variando únicamente la velocidad lineal de referencia del robot 
entre 0.1m/s (velocidad mínima) y 0.8m/s (velocidad máxima) en una superficie 
lisa. Haciendo uso del Ident Toolbox (System Identification) de Matlab, se 
importaron los datos y se obtuvo la función de transferencia del modelo para el 
desplazamiento lineal, dado por la ecuación 3.2. El modelo escogido arrojó una 
confiabilidad de 95,23% y se realizó una validación de este modelo con otro 
conjunto de datos entregando una confiabilidad 92,45%, como se evidencia en 
las figuras 3.8 y 3.9 respectivamente. 
 
𝑑𝑓(𝑠)
𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=
1.1259
𝑠(1 + 5.6107𝑠)
  (3. 2)  
 
Figura 3.8. Respuesta y Porcentaje de Confiabilidad del Modelo seleccionado 
 
 
Figura 3.9. Validación del Modelo para el desplazamiento lineal 
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o Modelo de movimiento angular. 
En este caso la entrada está dada por la velocidad angular “𝜔𝑟𝑒𝑓”   y la 
salida dada por el ángulo de desplazamiento “Ө” del robot, como lo muestra la 
figura 3.10.  
 
 
 
Figura 3.10. Esquema del Modelo Angular 
 
En las pruebas de campo se varió únicamente la velocidad angular de 
referencia del robot entre -8rad/s (velocidad mínima) y 8rad/s (velocidad 
máxima) en una superficie lisa. Haciendo uso del Ident Toolbox (System 
Identification) de Matlab, se importaron los datos y se obtuvo la función de 
transferencia del modelo para movimiento angular, dado por la ecuación 3.3. El 
modelo escogido arrojó una confiabilidad de 91,48% y se realizó una 
validación de este modelo con otra muestra de datos entregando una 
confiabilidad 92,19%, como se evidencia en las figuras 3.11 y 3.12 
respectivamente. 
𝜃(𝑠)
𝜔𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=
82.873𝑒−0.24339𝑠
𝑠(1 + 0.59434𝑠)
 (3. 3 ) 
 
 
Figura 3.11. Respuesta y Porcentaje de Confiabilidad del Modelo de movimiento angular escogido 
Ө 
𝑣𝑟𝑒𝑓
Modelo 
Angular 
𝜔𝑟𝑒𝑓  
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Figura 3.12. Validación del Modelo para movimiento angular 
 
Se utilizó el entorno de programación Simulink de Matlab, para realizar las 
simulaciones del modelo matemático de la plataforma móvil, teniendo como 
entradas las velocidad de referencia angular y lineal, así como las salidas 
dadas por las coordenadas “X” y “Y” en el plano cartesiano. La figura 3.13 
muestra el esquema de simulación del modelo completo. 
 
 
Figura 3.13. Modelo Matemático del Robot 
 
Se obtuvo datos de dos pruebas realizadas en campo para validar el 
modelo matemático representado en la figura 3.13, se realizó un comparativo 
gráfico entre la trayectoria real del robot y la generada en simulación. Las 
figuras 3.14 y 3.15 muestran con color azul, los resultados obtenidos por la 
simulación y los puntos de colores, las ubicaciones obtenidas por las muestras 
en las pruebas de campo. En las figura 3.14 y 3.15 se observa un 
comportamiento similar entre la trayectoria del robot y la obtenida en 
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simulación, las diferencias presentadas se deben a la precisión del GPS en el 
momento de la toma de datos.  
 
 
Figura 3.14. Validación del modelo matemático del robot con respecto a los datos reales. 
 
 
Figura 3.15.Comparativo entre la respuesta del modelo del Robot y los datos reales 
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3.3. RED DE COMUNICACIÓN 
 
La plataforma móvil Starter Kit. 2.0 permite su conexión a un computador 
por medio de una interfaz Ethernet, a través de la que se realiza la  
configuración del robot, la interacción del mismo con su interfaz de usuario y la 
programación del control de desplazamiento/anticolisión. Con el fin de obtener 
la libre movilidad del robot y garantizar su autonomía, se planteó un enlace 
inalámbrico entre estos equipos, tomando en consideración la posibilidad de 
conectar más de un robot, según los objetivos de este proyecto. 
 
3.2.1  Topología de RED 
 
Partiendo de la necesidad de conectar a una misma red un PC y varios 
robots, se implementó una red jerárquica tipo estrella, como se indica en la 
figura 3.16, la cual permite una conexión directa de uno o más equipos a un 
nodo central.  Considerando que uno de los objetivos estratégicos del grupo de 
estudio en robótica móvil de la PUJ está orientado a la integración y uso de 
robots aéreos y terrestres, esta red permitiría la adición de otros nodos o 
puntos de comunicación fácilmente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16. Red tipo Estrella 
 
Otras topologías de red no fueron consideradas, dado que el 
procesamiento de datos se realiza desde un único computador, es decir, que la 
comunicación entre robots no es necesaria para esta aplicación. 
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3.2.2  Equipos y Especificaciones. 
 
Adaptador Ethernet a Wireless: La tarjeta sbRIO-9632 instalada en cada 
uno de los robots DaNI contiene un puerto 10BASE-T, tal como se observa en 
la figura 3.17, que permite la conexión alámbrica al computador, lo que elimina 
por completo la autonomía y movilidad de los robots. Por esto se debe recurrir 
a una conexión inalámbrica entre los equipos y para dar solución a esto, se 
optó por la adquisición de adaptadores de red Ethernet a Wireless. 
 
 
Figura 3.17. Puerto 10BASE-T en tarjeta sbRIO-9632 
Fuente: Mobile Robotics Experiments with DaNI 
 
La figura 3.18 muestra el equipo seleccionado para este propósito, el 
router portátil inalámbrico WL330N de ASUS, que contiene 6 funcionalidades 
Wireless: router, punto de acceso, repetidor universal, adaptador Ethernet y 
Hostpot; con un rango de frecuencia de operación de 2,4GHz, con unas 
dimensiones de 9,0 x 3,89 x 1,28 cm y un peso de 63g. La configuración para 
cada modo de uso se encuentra en el manual de usuario del equipo, “Quick  
Start Guide WL-330N Portable Wireless N Router” [10]. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.18. WL330N de ASUS 
Fuente: página web ASUS 
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Este dispositivo fue escogido por sus diferentes funcionalidades, que 
pueden ser útiles en trabajos e implementaciones futuras. Es de fácil 
configuración y su alimentación requiere 5V y 340mA de corriente. El tamaño 
de este equipo es aproximado al de una tarjeta de crédito, lo que hace fácil su 
ubicación en el chasis del robot, sin ser necesaria la adición de partes 
mecánicas en la plataforma móvil para su instalación, como se muestra en la 
figura 3.19.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19. Conexión del Adaptador de red al chasis del Robot 
 
Router: El equipo encargado de generar la red es un router D-Link DIR 
605L, presentado en la figura 3.20; este dispositivo transfiere datos a 
velocidades hasta de 300Mbps y posibilita una amplia cobertura debido a que 
tiene instalado dos antenas de 5dbi y tecnología MIMO, tiene cuatro puertos 
LAN y un puerto Wireless, requiere alimentación de 5 V y 1mA de corriente.  
 
Figura 3.20. D-Link Cloud Router Wireless N 300 DIR-605L 
Fuente: página web D-Link 
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3.2.3 Red Inalámbrica 
 
La Red tiene como nombre MAESTRO e interconecta inalámbricamente a 
un computador con tres plataformas móviles. El computador se conecta al 
router por un puerto LAN, y la conexión inalámbrica de los robots a la red se 
realiza automáticamente; la figura 3.21 muestra la conexión de los equipos a la 
red. 
 
La tabla 3.1 presenta las direcciones IP de los equipos utilizados para la 
configuración de la red inalámbrica.  
 
Tabla 3.1. Direcciones IP de los equipos conectados a la red inalámbrica 
Equipos  Modo  Dirección IP 
D-Link 605L Router,  (SSID): MAESTRO 192.168.200.11 
ASUS Adaptador Ethernet a Wireless 192.168.200.3 
ASUS Adaptador Ethernet a Wireless 192.168.200.4 
ASUS Adaptador Ethernet a Wireless 192.168.200.6 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 3.21. Red inalámbrica implementada en la flota de Robots Terrestres 
Conexión alámbrica   
Conexión inalámbrica  
 
30 
 
CAPITULO 4 
PLANTEAMIENTO DEL ESQUEMA DE CONTROL 
 
En este capítulo se presenta y describe el control por modos deslizantes 
como un método o estrategia de control propuesto para conseguir la 
cooperación entre diferentes tipos de robots móviles, para este caso en 
especial se hizo uso de robots UGV, dando cumplimiento a los objetivos 
propuestos para esta tesis. Además se presenta la técnica de control 
proporcional implementada en un robot. 
 
o Introducción al Control por Modos Deslizantes 
 
Existe un tipo de sistemas de control no lineal denominado control de 
estructura variable, en el que la estructura del controlador varía de tal forma 
que un punto representativo del estado del sistema siga una trayectoria 
definida en el espacio de estados. 
 
Los sistemas de control como “modo deslizante”, conocidos en la literatura 
como SMC o Sliding Mode Control por sus siglas en inglés, son un tipo 
especial de sistemas de estructura variable, en los cuales el estado del 
sistema es atraído por un “hiperplano” conocido como superficie de 
deslizamiento.  
 
Cuando se satisfacen ciertas condiciones, el estado del sistema controlado 
“desliza” sobre esta superficie, permaneciendo insensible a variaciones en los 
parámetros de la planta y a las perturbaciones externas. Estas condiciones 
son: 
 
Propiedad de existencia del modo deslizante. El modo deslizante existirá si 
y solo si cualquier trayectoria de un punto representativo del sistema intercepta 
a la superficie de conmutación (definida como 𝑆(𝑥) = 0), y luego permanece 
sobre ella. Esto será posible si se comprueba la estabilidad local del sistema, 
en la vecindad de la superficie de conmutación. Esta propiedad puede 
verificarse mediante la selección de una función de Lyapunov. 
 
Propiedad de alcanzabilidad del modo deslizante. Si en un sistema con 
condiciones iniciales arbitrarias en un dominio de atracción, posee trayectorias 
que convergen hace un modo deslizante, para 𝑡 > 0, se dice que este modo 
deslizante es alcanzable. Se puede elegir una función de Lyapunov del tipo 
𝑉(𝑥) = 𝑆𝑇𝑆 y la condición de alcance estará dada por ?̇?(𝑥) < 0 (cuando 𝑆 ≠ 0). 
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 El procedimiento de diseño de un controlador de modos deslizantes podría 
resumirse en dos etapas: 
1. Definir una superficie de conmutación y verificar la existencia y la 
estabilidad del modo deslizante  
2. Determinar los valores de las ganancias variables y la lógica de 
conmutación que garanticen que las trayectorias alcancen la superficie 
de conmutación definida previamente. 
 
En un sistema controlado con SMC se observa que todas las trayectorias 
de un punto representativo de su estado están formadas por dos partes: 
- La primera parte es el llamado modo de alcance o modo no deslizante, 
que comprende la parte de la trayectoria que inicia en un punto 
cualquiera del espacio de estado y se mueve hacia la superficie de 
conmutación, alcanzándola en un tiempo finito. 
- La segunda parte es el modo deslizante en el que la trayectoria tiende 
asintóticamente hacia el punto de equilibrio. 
 
4.1. COORDINACIÓN ENTRE ROBOTS TERRESTRES UTILIZANDO 
CONTROL POR MODOS DESLIZANTES  
 
En la presente sección se describe la propuesta de un controlador por 
modos deslizantes para la formación de robots móviles terrestres. Los robots 
considerados son de tipo diferencial o uniciclo, cuya característica mecánica 
principal es tener dos ruedas convencionales con actuadores independientes y 
una tercera rueda sin actuador, para mantener su equilibrio horizontal. Estos 
robots, que se consideran sistemas no-holonómicos, presentan ciertas 
propiedades; entre ellas que su modelo linealizado es no controlable, por lo 
que los métodos lineales de análisis y diseño no pueden aplicarse 
directamente y tampoco existe una ley de control lineal continua que incluya 
solo retroalimentación de estados capaz de llevar y estabilizar el sistema a un 
estado de equilibrio. 
 
o Planteamiento analítico del control por modos deslizantes para UGVs 
Se considera el modelo obtenido para los robots terrestres de tipo 
diferencial DaNI, basado en las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3. En el capítulo 3 se 
utilizaron las variables 𝑉𝑟𝑒𝑓 y 𝑊𝑟𝑒𝑓 como entradas del modelo, pero en este 
capítulo usaremos la notación  𝑢𝑣𝑖 y 𝑢𝑤𝑖 para estas mismas entradas. 
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?̇?𝑓𝑖 = 𝑎𝑖𝑣𝑓𝑖 + 𝑏1𝑖(𝑢𝑣𝑖 + 𝑓𝑣𝑖
𝑟 + 𝑓𝑖
𝑑) 
?̇?𝑖 = 𝑏2𝑖(𝑢𝑤𝑖 + 𝑓𝑤𝑖
𝑟 ) 
                                         ?̇?𝑖 = 𝑣𝑓𝑖 sin(𝜃𝑖)                                                               (4.1) 
?̇?𝑖 = 𝑣𝑓𝑖 cos(𝜃𝑖) 
Donde: 
𝑣𝑓𝑖: Velocidad frontal del iésimo robot 
𝜃𝑖: Desplazamiento angular del iésimo robot respecto a su eje 
𝑥𝑖: Desplazamiento lineal del robot proyectado en el eje de las abscisas 
cartesiano 
𝑦𝑖: Desplazamiento lineal del robot proyectado en el eje de las ordenadas 
cartesiano 
𝑢𝑣𝑖: Señal de control para el desplazamiento lineal del robot 
𝑢𝑤𝑖: Señal de control para el desplazamiento angular del robot 
𝑓𝑣𝑖
𝑟 : Componente frontal de la fuerza de repulsión entre robots 
𝑓𝑤𝑖
𝑟 : Componente angular de la fuerza de repulsión entre robots 
𝑓𝑖
𝑑: Fuerza de perturbación acoplada 
𝑎𝑖 =
−1
𝜏𝑖
 
𝑏1𝑖 =
𝑘1𝑖
𝜏𝑖
 
𝑏2𝑖 = 𝑘2𝑖 
Los parámetros 𝑎𝑖 , 𝑏1𝑖 y 𝑏2𝑖 tienen sus valores nominales representados 
por ?̅?𝑖, ?̅?1𝑖 y ?̅?2𝑖, pero están expuestos a incertidumbres que están acotadas de 
la siguiente forma: 
𝑎𝑖 = ?̅?𝑖 + ?̃?𝑖, |?̃?𝑖| ≤ Δ𝑎𝑖 ≪ ?̅?𝑖 
𝑏1𝑖 = ?̅?1𝑖 + ?̃?1𝑖, |?̃?1𝑖| ≤ Δ𝑏1𝑖 ≪ ?̅?1𝑖                                             (4.2) 
𝑏2𝑖 = ?̅?2𝑖 + ?̃?2𝑖, |?̃?2𝑖| ≤ Δ𝑏2𝑖 ≪ ?̅?2𝑖 
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El procedimiento que se presenta a continuación está basado en el trabajo 
de Bacon et al [1], pero a diferencia del modelo matemático lineal del robot 
utilizado en dicho trabajo, se considera aquí el modelo no lineal de los robots 
no holonómicos, con lo que se podría obtener un mayor provecho de la 
estrategia de control SMC propuesta. Se comprobara entonces la robustez del 
control SMC sobre un solo robot al que el control deberá atraer, desde una 
posición inicial arbitraria, hacia una zona o región definida como región 
objetivo, incluso en el caso que dicha región objetivo se desplace en su 
entorno, tal como se ilustra en la figura 4.1. Luego se evaluaran las bondades 
de usar este mismo tipo de controlador para conseguir la navegación segura 
de varios robots DaNI. 
 
 
Figura 22. Esquema del objetivo de control con un solo UGV 
Fuente: “Control Por Modos Deslizantes Como Estrategia de Navegación en una Flota de Robots” (Martínez, 2015) 
 
 
Dado que se plantea la navegación libre de colisiones entre varios UGV, 
se define un subconjunto de dichos robots que por su cercanía serán 
considerados vecinos y sobre los que actuará una fuerza adicional a la 
proporcionada por el sistema de control, denominada fuerza de repulsión con 
el fin de mantener una distancia prudente y segura para dicha navegación. 
Este subconjunto de robots son vecinos del robot iésimo cuando su vector de 
posición 𝑋𝑗 = [𝑥𝑗 , 𝑦𝑗]
𝑇
 cumpla con la siguiente ecuación: 
 
                                  𝑉𝑖 = {𝑋𝑗: ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖ < 𝑟𝑣       𝑖 ≠ 𝑗}                                  (4.3) 
 
Donde,  𝑟𝑣 es el radio del círculo definido como vecindario. 
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La fuerza de repulsión mencionada está dada por la siguiente ecuación: 
 
                           𝐹𝑖
𝑟 = ∑ (𝑟𝑣 − ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖)
2 𝑋𝑖−𝑋𝑗
‖𝑋𝑖−𝑋𝑗‖
𝑋𝑗∈𝑉𝑖                                   (4.4) 
 
De acuerdo con las características de los robots diferenciales tratados 
aquí, esta fuerza se puede descomponer en 𝑓𝑖𝑣
𝑟  y 𝑓𝑖𝜔
𝑟  que son la componentes 
frontal y angular de dicha fuerza. 
 
Lo que busca el control es hacer que los robots partan de una posición 
inicial y se acerquen a una región objetivo que se considera de forma circular, 
hasta quedar dentro de ella y permanecer allí. Tal como se puede observar en 
la figura 4.2. 
 
 
 
 
Figura 23. Esquema del objetivo de control con varios UGV 
Fuente: “Control Por Modos Deslizantes Como Estrategia de Navegación en una Flota de Robots” (Martínez, 2015) 
 
Dicha región objetivo queda definida por la ecuación (4.5): 
 
‖𝑋 − 𝑋𝑑‖ < 𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐                                                           (4.5) 
 
Donde 𝑋𝑑(𝑡) = [𝑥𝑑(𝑡), 𝑦𝑑(𝑡)]
𝑇  ∈  ℜ2 es el centro de la región objetivo 
circular y 𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐 su radio. Para cumplir dicho objetivo de control, se define una 
función de error que está dada por la ecuación (4.6): 
 
𝐸𝑖 = 𝑋𝑑 − 𝑋𝑖                                                                   (4.6) 
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Para minimizar este error se hace uso del control por modos deslizantes, 
gracias a sus características de invariancia ante cambios en el modelo y ante 
perturbaciones acopladas. De acuerdo con esto y utilizando el procedimiento 
propuesto por Bacon et al [1], se define la superficie de deslizamiento (𝑆𝑖) en 
función del error: 
 
𝑆𝑖 = [
𝑠𝑥𝑖
𝑠𝑦𝑖
] = 𝜆𝐸𝑖 + ?̇?𝑖                                                        (4.7) 
 
Para continuar con el diseño del control, se propone una función positiva 
definida como función candidata de Lyapunov: 
 
𝑉𝑖 =
1
2
𝑆𝑖
𝑇𝑆𝑖    > 0                                                           (4.8) 
 
El propósito del control, como se verá más adelante, será forzar que la 
derivada de esta función sea negativa, es decir:  
 
?̇?𝑖 = 𝑆𝑖
𝑇?̇?𝑖    < 0                                                            (4.9) 
 
La derivada de la superficie de deslizamiento está dada por: 
?̇?𝑖 =  𝜆?̇?𝑖 + ?̈?𝑖 = 𝜆?̇?𝑖 + (?̈?𝑑 − ?̈?𝑖)                                        (4.10) 
 
Al combinar la ecuación 4.10 con el modelo dado por la ecuación 4.1 se 
obtiene: 
[
?̇?𝑥𝑖
?̇?𝑦𝑖
] =
[
𝜆(?̇?𝑑 − ?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 − (𝑎𝑖𝑣𝑓𝑖 + 𝑏1𝑖(𝑢𝑣𝑖 + 𝑓𝑣𝑖
𝑟 + 𝑓𝑖
𝑑)) sin(𝜃𝑖) − 𝑏2𝑖𝑣𝑓𝑖 cos(𝜃𝑖)(𝑢𝜔𝑖 + 𝑓𝜔𝑖
𝑟 )
(?̇?𝑑 − ?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 − (𝑎𝑖𝑣𝑓𝑖 + 𝑏1𝑖(𝑢𝑣𝑖 + 𝑓𝑣𝑖
𝑟 + 𝑓𝑖
𝑑)) sin(𝜃𝑖) − 𝑏2𝑖𝑣𝑓𝑖 cos(𝜃𝑖)(𝑢𝜔𝑖 + 𝑓𝜔𝑖
𝑟 )
]                  (4.11) 
 
Ahora se selecciona la señal de control de forma que la dinámica de la 
superficie de deslizamiento (𝑆𝑖) se comporte según la ecuación 4.12, 
cumpliendo así la condición impuesta en la ecuación 4.9. 
 
?̇?𝑖 = −𝐾1𝑆𝑖 − 𝐾2
𝑆𝑖
‖𝑆𝑖‖
                                                    (4.12) 
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Si se ignoran las fuerzas de repulsión y de perturbación, la dinámica de 
(𝑆𝑖) se puede obtener con las siguientes señales de control: 
 
𝑢𝑣𝑖 =
sin(𝜃𝑖)
𝑏1𝑖
[𝜆(?̇?𝑑 − ?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 − 𝑎𝑖𝑣𝑓𝑖 sin(𝜃𝑖) + 𝐾1𝑠𝑥𝑖 + 𝐾2
𝑠𝑥𝑖
‖𝑆𝑖‖
] +
cos(𝜃𝑖)
𝑏1𝑖
[𝜆(?̇?𝑑 − ?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 −
𝑎𝑖𝑣𝑓𝑖 cos(𝜃𝑖) + 𝐾1𝑠𝑦𝑖 + 𝐾2
𝑠𝑦𝑖
‖𝑆𝑖‖
]                                                                                                                      (4.13) 
 
𝑢𝜔𝑖 =
cos(𝜃𝑖)
𝑏2𝑖𝑣𝑓𝑖
[𝜆(?̇?𝑑 − ?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 − 𝑎𝑖𝑣𝑓𝑖 sin(𝜃𝑖) + 𝐾1𝑠𝑥𝑖 + 𝐾2
𝑠𝑥𝑖
‖𝑆𝑖‖
] +
sin(𝜃𝑖)
𝑏2𝑖𝑣𝑓𝑖
[𝜆(?̇?𝑑 − ?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 −
𝑎𝑖𝑣𝑓𝑖 cos(𝜃𝑖) + 𝐾1𝑠𝑦𝑖 + 𝐾2
𝑠𝑦𝑖
‖𝑆𝑖‖
]                                                                                                                      (4.14)                  
   
Sustituyendo los valores de 𝑢𝑣𝑖 y 𝑢𝜔𝑖 en la ecuación 4.11 e incluyendo los 
términos correspondientes a las fuerzas de repulsión y de perturbación, se 
obtiene: 
 
[
?̇?𝑥𝑖
?̇?𝑦𝑖
] = [
−𝐾1𝑠𝑥𝑖 + 𝐾2
𝑠𝑥𝑖
‖𝑆𝑖‖
− 𝑏1𝑖 sin(𝜃𝑖)(𝑓𝑣𝑖
𝑟 + 𝑓
𝑖
𝑑) − 𝑏2𝑖 cos(𝜃𝑖)𝑣𝑓𝑖𝑓𝜔𝑖
𝑟
−𝐾1𝑠𝑦𝑖 + 𝐾2
𝑠𝑦𝑖
‖𝑆𝑖‖
− 𝑏1𝑖 sin(𝜃𝑖)(𝑓𝑣𝑖
𝑟 + 𝑓
𝑖
𝑑) − 𝑏2𝑖 cos(𝜃𝑖)𝑣𝑓𝑖𝑓𝜔𝑖
𝑟
]                (4.15) 
 
El peor de los casos en el que estas fuerzas de repulsión y perturbación 
actúan sobre el robot se da cuando la magnitud de dichas fuerzas es máximo y 
la orientación es inversa a la del vector 
𝑆𝑖
‖𝑆𝑖‖
, lo que indica 𝑓𝜔𝑖
𝑟 = 0, el ángulo 𝜃𝑖 
coincide con el de 
−𝑆𝑖
‖𝑆𝑖‖
 y la magnitud de (𝑓𝑣𝑖
𝑟 + 𝑓𝑖
𝑑) es máxima. 
 
Esto es: 
?̇?𝑖,𝑝𝑒𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑠𝑜 = −𝐾1𝑆𝑖 − 𝐾2
𝑆𝑖
‖𝑆𝑖‖
+ [
𝑏1𝑖 sin(𝜃𝑖)
𝑏1𝑖 cos(𝜃𝑖)
] (‖𝑓
𝑣𝑖−𝑚𝑎𝑥
𝑟 ‖ + ‖𝑓
𝑖−𝑚𝑎𝑥
𝑑 ‖)
𝑆𝑖
‖𝑆𝑖‖
              (4.16) 
 
Los casos más críticos serian aquellos en los cuales la orientación del 
robot hagan que cos(𝜃𝑖) o sin(𝜃𝑖) sean iguales a la unidad y en esa caso, 
escogiendo 𝐾2 = 𝑏1𝑖(‖𝑓𝑣𝑖−𝑚𝑎𝑥
𝑟 ‖ + ‖𝑓𝑖−𝑚𝑎𝑥
𝑑 ‖) se conseguiría que ?̇?𝑖,𝑝𝑒𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑠𝑜 =
−𝐾1𝑆𝑖, forzando por tanto a que ?̇?𝑖 < 0.  
 
Cuando se utiliza el SMC debe tenerse en cuenta que los valores 
pequeños ‖𝑆𝑖‖ hacen que el termino  
𝑆𝑖
‖𝑆𝑖‖
  introduzca vibraciones indeseadas 
en la señal de control; pero estas vibraciones podrían disminuirse al usar una 
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aproximación de dicho termino por medio de una función tipo saturación, que 
estaría limitada a la banda en que ‖𝑆𝑖‖ ≤  𝜀 y que está definida por la siguiente 
ecuación: 
𝑆𝑎𝑡(𝑆𝑖, 𝜀) = {
1         𝑝𝑎𝑟𝑎 ‖𝑆𝑖‖ > 𝜀
‖𝑆𝑖‖
𝜀
    𝑝𝑎𝑟𝑎‖𝑆𝑖‖ ≤ 𝜀 
}                                           (4.17) 
Donde 𝜀 = 𝜆𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐  
En el procedimiento propuesto por Bacon et al (), a diferencia de la 
propuesta tradicional que solo busca suavizar las vibraciones introducidas por 
la señal de control conmutable, el valor de 𝜀 no es un valor pequeño y, además 
puede ser comparable con el valor de 𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐.El error de estado estable no solo 
no será nulo sino que permanecerá acotado según la ecuación 4.18.  
 
 
‖𝐸𝑖‖ = ‖𝑋𝑑 − 𝑋𝑖‖ <
𝜖
𝜆
= 𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐                                           (4.18) 
Debido a esta suavización del control, serán ahora las fuerzas de repulsión las 
que se encargan de mantener una distribución adecuada de los robots dentro 
de la región objetivo. Es decir, que por fuera de la región objetivo el control 
conducirá de manera robusta a los robots hacia la región objetivo, pero una 
vez estén dentro de ella, este mismo control se hace tolerante ante las fuerzas 
de repulsión entre los robots, permitiendo que sean ellas las que mantengan 
las distancias entre los mismos.  
 
Las señales de control dadas en las ecuaciones 4.13 y 4.14 se convierten 
ahora en: 
 
𝑢𝑣𝑖 =
sin(𝜃𝑖)
?̅?1𝑖
[𝜆(?̇?𝑑 − ?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 − ?̅?𝑖𝑣𝑓𝑖 sin(𝜃𝑖) + 𝐾1𝑠𝑥𝑖 + 𝐾2𝑆𝑎𝑡(𝑆𝑖, 𝜀)
𝑠𝑥𝑖
‖𝑆𝑖‖
] +
cos(𝜃𝑖)
?̅?1𝑖
[𝜆(?̇?𝑑 −
?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 − ?̅?𝑖𝑣𝑓𝑖 cos(𝜃𝑖) + 𝐾1𝑠𝑦𝑖 + 𝐾2𝑆𝑎𝑡(𝑆𝑖, 𝜀)
𝑠𝑦𝑖
‖𝑆𝑖‖
]                                                              (4.19)    
 
𝑢𝜔𝑖 =
cos(𝜃𝑖)
?̅?2𝑖𝑣𝑓𝑖
[𝜆(?̇?𝑑 − ?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 − ?̅?𝑖𝑣𝑓𝑖 sin(𝜃𝑖) + 𝐾1𝑠𝑥𝑖 + 𝐾2𝑆𝑎𝑡(𝑆𝑖, 𝜀)
𝑠𝑥𝑖
‖𝑆𝑖‖
] +
sin(𝜃𝑖)
?̅?2𝑖𝑣𝑓𝑖
[𝜆(?̇?𝑑 −
?̇?𝑖) + ?̈?𝑑 − ?̅?𝑖𝑣𝑓𝑖 cos(𝜃𝑖) + 𝐾1𝑠𝑦𝑖 + 𝐾2𝑆𝑎𝑡(𝑆𝑖, 𝜀)
𝑠𝑦𝑖
‖𝑆𝑖‖
]                                                               (4.20)   
 
Donde   ?̅?𝑖, ?̅?1𝑖 y ?̅?2𝑖 son los valores nominales de los parámetros del modelo, 
tal como se describió en la ecuación 4.2.  
 
Para conseguir que ?̇?𝑖 < 0 deberá seleccionarse un valor de 𝐾2 tal que: 
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𝐾2 > max(𝐾2𝑥, 𝐾2𝑦, 𝐾2𝑧)                                              (4.21) 
Donde: 
𝐾2𝑥 = ∆𝑏1𝑖‖𝜆?̇?𝑥𝑖 + ?̈?𝑑‖𝑚𝑎𝑥 + Δ𝑎1𝑖‖?̇?𝑖‖𝑚𝑎𝑥 + (?̅?1𝑖 + Δ𝑏1𝑖)𝑓𝑥𝑖−𝑚𝑎𝑥
𝑑  
𝐾2𝑦 = ∆𝑏1𝑖‖𝜆?̇?𝑦𝑖 + ?̈?𝑑‖𝑚𝑎𝑥 + Δ𝑎1𝑖
‖?̇?𝑖‖𝑚𝑎𝑥 + (?̅?1𝑖 + Δ𝑏1𝑖)𝑓𝑦𝑖−𝑚𝑎𝑥
𝑑  
𝐾2𝑧 = ∆𝑏1𝑖‖𝜆?̇?𝑧𝑖 + ?̈?𝑑‖𝑚𝑎𝑥 + Δ𝑎1𝑖‖?̇?𝑖‖𝑚𝑎𝑥 + (?̅?1𝑖 + Δ𝑏1𝑖)𝑓𝑧𝑖−𝑚𝑎𝑥
𝑑  
 
Los valores de Δ𝑎, ?̅? y∆𝑏 son  
 
𝑎𝑖 = ?̅?𝑖 + ?̃?𝑖, |?̃?𝑖| ≤ Δ𝑎𝑖 ≪ ?̅?𝑖 
𝑏𝑖 = ?̅?𝑖 + ?̃?𝑖, |?̃?𝑖| ≤ Δ𝑏𝑖 ≪ ?̅?𝑖 
 
4.2. CONTROL PROPORCIONAL  
 
Con el fin de tener un punto de comparación con otros esquemas para el 
control de un UGV, en esta sección se presentan los resultados de las pruebas 
realizadas al hacer uso del control proporcional y el control por modos 
deslizantes en un solo robot DaNI. 
A diferencia del control por modos deslizantes, el control proporcional 
funciona como un amplificador con ganancia ajustable, reduciendo así el error 
de estado estable, ya que para la acción de control se hace uso de la 
comparación entre la señal de referencia y el valor de posición actual medido. 
 
Al igual que el control por modos deslizantes, se deben calcular o generar 
dos señales de control, la velocidad de referencia lineal y la velocidad de 
referencia angular. Para encontrar la velocidad de referencia lineal partimos de 
la diferencia entre el punto destino y el punto actual en ambas coordenadas (x 
e y). Es decir, la diferencia entre la posición programada y la posición medida 
por el GPS. 
 
Para encontrar la velocidad de referencia angular, primero debemos 
calcular el ángulo de orientación en el que debe estar el robot, es decir, el valor 
de referencia de ángulo, tal como se muestra en la figura 4.3. 
Para calcular el ángulo formado entre la posición actual y la posición 
destino, se usó la siguiente ecuación: 
 
𝜃𝑟𝑒𝑓 = 𝑡𝑎𝑛
−1 (
𝑥2−𝑥1
𝑦2−𝑦1
)                                                           (4.22) 
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Figura 24. Cálculo de la dirección destino 
Fuente: “Control reactivo de un vehículo terrestre” (Oviedo, contreras, 2014) 
 
Donde: 
𝑥1: Valor actual proyectado en el eje x  
𝑥2: Valor destino proyectado en el eje x 
𝑦1: Valor actual proyectado en el eje y 
𝑦2: Valor destino proyectado en el eje y 
 
Una vez obtenido el valor de referencia, por medio de la brújula se captura 
el valor de la dirección actual en la que se encuentra el UGV. El ángulo de 
dirección utilizado por el robot es proporcional a la diferencia entre el valor de 
referencia y el valor sensado por la brújula. En la figura (4.4) se observa el 
esquema de control utilizado en donde se tiene una acción de control 
proporcional para el desplazamiento lineal y otra para el desplazamiento 
angular.  
 
40 
 
 
Figura 4.4 Esquema Control proporcional 
CAPÍTULO 5 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
Este capítulo presenta los resultados de las pruebas realizadas en un solo 
robot utilizando las técnicas de Control Proporcional y Modos deslizantes, 
además se valida la operación del Control por Modos Deslizantes, en la 
interacción de dos robots en un área compartida.  
 
5.1 LUGAR DE PRUEBAS 
 
Se definió como lugar de pruebas, la terraza de la cafetería Central de la 
Pontificia Universidad Javeriana Cali, este lugar es apropiado ya que cuenta 
con un área libre de obstáculos fijos y el espacio adecuado para cumplir los 
rangos de los parámetros establecidos en el sistema de control. 
La terraza tiene un área aproximada de 250𝑚2, 25 metros de largo y 10 
metros de ancho y sus coordenadas de ubicación son: latitud 3°20'53.44"N y 
longitud  76°31'53.74"W, como lo indica la figura. 
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Figura 5.1. Lugar de Pruebas del Control Modos Deslizantes en dos robots 
 
5.2. PRUEBAS REALIZADAS CON EL CONTROL PROPORCIONAL Y EL 
CONTROL POR MODO DESLIZANTE (SMC) 
 
El procedimiento consiste en realizar una trayectoria con un solo robot 
desde un punto de inicio P1, que se mide por medio del GPS en el lugar donde 
se ubicó el robot. La trayectoria se compone de dos puntos destino los cuales 
llamaremos P2 y P3, previamente medidos a través del GPS y que están 
registrados en la tabla 5.1.  
 
Tabla 5.1. Puntos destino x, y 
destino P2 P3 
x 329845 329845 
y 370219 370232 
 
Como se puede observar en la figura 5.3 la trayectoria que realizó el robot 
incluye el punto inicio del robot P1, pasando por el punto destino P2 hasta 
llegar al punto destino final P3. Es importante destacar que entre el punto P1 y 
el punto P2 existe aproximadamente una distancia de 12 metros y entre el 
punto P2 y el punto P3 la distancia a recorrer es de 13 metros formando una 
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línea recta en el sentido del eje y. La figura 5.2 ilustra la ubicación de los tres 
puntos destino. 
 
 
 
Figura 5.2. Ubicación de los puntos Destino en pruebas para el Control SMC y Proporcional 
 
 
Durante el experimento se pudo observar que el robot controlado 
proporcionalmente (trayectoria azul en la figura 5.3) comienza a desplazarse 
con una velocidad que va disminuyendo a medida que se va acercando al 
punto P2. Cuando el robot alcanza el punto P2, el controlador realiza 
nuevamente el cálculo de la distancia para dirigirse hacia el punto P3. En el 
recorrido ilustrado en la figura 5.3 se pueden observar unas pequeñas 
variaciones correspondientes al cálculo de la dirección. Esto se debe a que el 
UGV siempre se encuentra corroborando y corrigiendo su dirección actual con 
respecto a la dirección destino. En el caso del control SMC la velocidad de 
aproximación del robot no tuvo variaciones considerables. 
  
De igual manera, se puede observar en las figuras 5.3 y 5.4 que al usar las 
dos técnicas de control en el robot, se cumple con la condición de alcanzar los 
puntos destinos propuestos (P2 y P3). Sin embargo, el robot no llega a los 
puntos destino con exactitud, debido a la precisión inherente al GPS.  
 
También es importante destacar que entre el punto P2 y P3 se proponía 
una trayectoria en línea recta, pero tal como se puede observar en las figuras 
5.3 y 5.4 el recorrido no fue exactamente rectilíneo, debido posiblemente a los 
parámetros de precisión y variabilidad en la medición del GPS.  
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Figura 5.3. Resultado prueba 1, Control SMC y Control Proporcional 
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Figura 5.4. Resultado prueba 2, Control SMC y Control Proporcional 
 
Por último, podemos concluir de las figuras 5.3 y 5.4 que el control por 
modos deslizantes es más preciso debido a que se acerca más al punto final. 
Además como se observa en la figura 5.4 el control SMC es mucho más 
robusto que el control proporcional en la precisión dada por el GPS. 
 
5.3 PRUEBA CONTROL SMC CON DOS ROBOTS MÓVILES 
 
Las pruebas descritas a continuación tienen como objetivo comprobar en 
tiempo real la respuesta del Control por Modos deslizantes, partiendo de las 
posibles ubicaciones de los dos robots en referencia al área destino. En las 
pruebas se tuvieron las siguientes consideraciones: 
 
Error del GPS: el instrumento de posicionamiento global instalado en los 
robots tiene un error aproximado de dos a tres metros. Esta precisión fue 
tenida en cuenta al definir el radio de la región destino (𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐) y el radio de 
vecindad entre robots (𝑟𝑦), descritos a continuación.  
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Radio de la Región Destino: se determinó un radio de cinco (5) metros en 
las cuatro pruebas realizadas, estimando un error máximo del GPS (2.5m) 
para cada robot. 
 
Radio de vecindad: se definió un radio de cuatro (4) metros que permitiera 
visualizar, por un amplio periodo de tiempo, el actuar de las fuerzas repulsivas 
y el comportamiento del robot frente a estas. 
 
𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐 = 5𝑚 → 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜 
𝑟𝑦 = 4𝑚 → 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑠 
 
Puntos Destino: con el fin de minimizar a cero (0) el error del GPS se realizó 
un muestreo de las coordenadas entregadas por el instrumento de medida en 
cada punto Destino (punto 1 y 2) y se realizó un promedio de esta información 
para obtener finalmente las siguientes coordenadas:  
Punto Destino 1 (x,y)= (329847.670, 370236.000) 
Punto Destino2 (x,y)= (329845.000, 370226.000) 
 
La terraza está dividida por baldosas que forman recuadros de cinco (5) 
metros de ancho y de largo aproximadamente, las cuales fueron de utilidad 
para definir regiones objetivo (o regiones destino), como lo presentada la figura 
5.5; esta región es de forma circular y tiene un radio (𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐) de cinco (5) metros. 
  
  
  
  
  
  
 
Figura 5.5. Distribución del lugar de Pruebas y definición de las regiones destino. 
10m 
rcirc 10m 
46 
 
5.3.1 Diseño de Plan de Pruebas  
 
Para validar el funcionamiento y respuesta del Control por Modos 
deslizantes implementado en dos robots, se diseñó el  plan de pruebas 
descrito en la figura 5.6, que consta de cuatro posibles escenarios, 
considerados relevantes para evaluar la técnica de control utilizada. 
 
La Prueba 1 consiste en ubicar los dos robots, en sus puntos de partida, a 
una distancia entre ellos mayor al radio de vecindad; con dirección al punto 
destino, en este caso el Punto 1. Esta prueba se ilustra en la gráfica (a) de la 
figura 5.6. 
 
La Prueba 2 implica posicionar los dos robots en puntos colíneales, a una 
distancia entre ellos mayor al radio de vecindad; con dirección al punto destino, 
igual que en el caso anterior, el Punto 1. Esta prueba se presenta en la gráfica 
(b) de la figura 5.6. 
 
La Prueba 3 radica en posicionar los dos robots en puntos extremos del 
área de pruebas en dirección al punto Destino 1. Esta prueba se muestra en la 
gráfica (c) de la figura 5.6. 
 
La Prueba 4 propone enviar los dos robots al punto Destino 2 y después 
de alcanzarlo los UGV deben dirigirse al punto Destino 1, es decir, la región 
destino cambia. Esta prueba se muestra en la gráfica (d) de la figura 5.6. 
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(c) (b) 
 
  (c)                            (d)  
 
Figura 5. 6.  (a) Prueba 1. (b) Prueba 2. (c) Prueba 3. (d) Prueba 4 
 Punto Inicial  Robot1. 
  Punto Inicial  Robot2. 
  Punto Destino. 
 
 
1.  
N    0°   
E    90°   O    270°   
S    180°   
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5.3.2 Ejecución y Resultados 
 
 Prueba 1 
La figura 5.7 ilustra las trayectorias recorridas por el Robot 1 y el Robot 2  
en dirección al Punto Destino 1. En esta figura se observa que los dos robots 
ingresan y permanecen en la región destino, finalizando sus recorridos cerca al 
punto Destino 1.  
 
La Tabla 5.2 presenta el último punto de cada trayectoria de los UGV 
(Punto Final X, Punto Final Y),  las distancias de los robots al Punto Destino 1 
y la distancia final entre ellos. 
 
Las trayectorias presentadas en la figura 5.7, aparentemente se 
intersectan en tres puntos (0,-1.13), (0.4,-1.6), (-0.3,-1) pero esto sucede en 
instantes diferentes, lo cual indica que los robots no presentaron ninguna 
colisión en estos puntos; esto se comprueba con la gráfica (c) que se muestra 
en la figura 5.8, la cual evidencia que la distancia entre los dos robots es 
mayor que cero durante toda prueba.  
 
Las fuerzas de repulsión actúan cuando la distancia entre los robots es 
menor al radio de vecindad. El valor de estas fuerzas se muestra en la gráfica 
(a) para el Robot 1 y (b) para el Robot 2 en la figura 5.8. El color rojo 
representa la componente angular de la Fuerza de Repulsión ( 𝑓𝑖𝜔
𝑟 ) y el color 
azul la componente frontal de dicha Fuerza (𝑓𝑖𝑣
𝑟  ). Estas fuerzas actúan en los 
intervalos de tiempo: 59 a 79s y 118 a 190s, en donde la distancia entre robots 
es menor que el radio de vecindad definida. También se observa que la 
magnitud de estas fuerzas se hace mayor a medida que los robots se acercan, 
de manera que se pueda mantener una distancia mínima de seguridad y 
evitando así colisiones entre ellos.  
 
Tabla 5.2. Aproximación de los UGV al Punto Destino 1 en prueba 1 
UGV Punto Final 
X[m] 
Punto Final 
Y [m] 
Punto 
Destino1 
X[m] 
Punto 
Destino1         
Y [m] 
Distancia  al 
Punto 
Destino 1 
[m] 
Distancia 
al Robot 
vecino 
[m] 
Robot 1 329847.384 370234.848 329847.670 370236.000 1.187 1.2039 
Robot2 329846.222 370234.662 329847.670 370236.000 1.673 1.2039 
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Figura 5.7. Prueba 1: Trayectoria de los Robots hacia el Punto Destino 1 
 
 
 
Figura  5.8. Prueba 1: (a). Fuerzas de Repulsión 𝒇𝒊𝒗
𝒓  y 𝒇𝒊𝝎
𝒓  del  Robot 1. (b) Fuerzas de Repulsión 𝒇𝒊𝒗
𝒓  
y 𝒇𝒊𝝎
𝒓  del  Robot 2. (c) Distancia entre Robot 1 y Robot 2 
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Prueba 2 
En esta prueba se enviaron dos UGV al Punto Destino1, como se muestra 
en la figura 5.9, con el objetivo de verificar la respuesta  del control al conducir  
los dos robots desde sus puntos de partida hacia la región destino. Para la 
prueba se ubicó el robot 1 detrás del robot 2 con línea de vista al punto 
destino. 
 
La Tabla 5.3 indica el último punto de cada trayectoria de los UGV (Punto 
Final X, Punto Final Y),  las distancias de los robots al Punto Destino 1 y la 
distancia final entre ellos. 
 
La figura 5.9 muestra las trayectorias recorridas por el Robot 1 (color rojo) 
y el Robot 2 (color azul) hacia el Punto Destino 1, ubicado en la posición (0,0) 
y representado por un circulo “o”. En esta figura se observa que el Robot 1 es 
el que más cerca llega al punto, a una distancia de 1 metro. El Robot 2 de igual 
manera llega a la región destino y se aproxima al punto final a una distancia 
alrededor de dos metros, lo cual cumple con lo esperado. 
 
Igual que en la prueba anterior la gráfica 5.9, esboza las trayectorias 
recorridas por los dos robots e indica una aparente intersección en tres puntos: 
(0.4,-1.7), (0.5,-3), (1.4,-4.5), de igual manera se comprueba con la gráfica (c)  
figura 5.11 que la distancias entre los dos UGV es mayor que cero durante la 
prueba, por tanto no hay colisiones entre ellos.  
 
Las fuerzas de repulsión actúan cuando la distancia entre los robots es 
menor al radio de vecindad. El valor de estas fuerzas se muestra en la gráfica 
(a) para el Robot 1 y (b) para el Robot 2 en la figura 5.10. El color rojo 
representa la componente angular de la Fuerza de Repulsión ( 𝑓𝑖𝜔
𝑟 ) y el color 
azul la componente frontal de dicha Fuerza (𝑓𝑖𝑣
𝑟  ). En la gráfica (c) se evidencia 
un acercamiento de 0.5 m en t=150s; este dato se considera irrelevante 
teniendo en cuenta que se presenta al aproximarse al punto destino, de igual 
manera se puede observar la intervención de las fuerzas repulsivas; la 
componente frontal en ambos robots alcanza una magnitud de 0.7 pero la 
fuerza en la componente angular presenta una magnitud mayor en el Robot 1 
que en el Robot 2, lo que indica un cambio de dirección para evitar la colisión. 
 
 
Tabla 5.3. Aproximación de los UGV al Punto Destino 1 en Prueba 2 
UGV Punto Final 
X[m] 
Punto Final 
Y [m] 
Punto 
Destino1 
X[m] 
Punto 
Destino1         
Y [m] 
Distancia  al 
Punto 
Destino 1 
[m] 
Distancia 
al Robot 
vecino 
[m] 
Robot 1 329848.034 370236.929 329847.670 370236.000 0.998 2.7765 
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Robot2 329849.008 370234.662 329847.670 370236.000 2.141 2.7765 
 
Figura 5.9. Prueba 2: Trayectoria de los Robots hacia el Punto Destino 1 
 
 
Ilustración 5.10. Prueba 2: (a). Fuerzas de Repulsión 𝑓𝑖𝑣
𝑟  y 𝑓𝑖𝜔
𝑟  del  Robot 1. (b) Fuerzas de 
Repulsión 𝑓𝑖𝑣
𝑟  y 𝑓𝑖𝜔
𝑟  del  Robot 2. (c) Distancia entre Robot 1 y Robot 2 
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Prueba 3  
Esta prueba consistió en enviar dos robots móviles desde puntos de 
partida opuestos entre sí, en dirección al Punto Destino2, como se muestra en 
la figura 5.11. En esta figura se observa que los dos robots finalizan su 
recorrido cerca al Punto Destino 2 a una distancia no mayor a dos metros. 
 
Las fuerzas de repulsión actúan cuando la distancia entre los robots es 
menor al radio de vecindad. El valor de estas fuerzas se muestra en la gráfica 
(a) para el Robot 1 y (b) para el Robot 2 en la figura 5.12. El color rojo 
representa la componente angular de la Fuerza de Repulsión ( 𝑓𝑖𝜔
𝑟 ) y el color 
azul la componente frontal de dicha Fuerza (𝑓𝑖𝑣
𝑟  ). En esta prueba las fuerzas 
de repulsión actúan únicamente al acercarse los dos robots  al punto destino, 
según lo esperado dada la ubicación inicial de las plataformas móviles. La 
componente angular de la fuerza del Robot 2 tiene el doble de la amplitud del 
Robot1 mientras que la componente frontal en ambos casos tiene el mismo 
valor 
 
La Tabla 5.4 presenta el último punto de cada trayectoria de los UGV 
(Punto Final X, Punto Final Y) y las distancias de estos al Punto Destino 2.  
 
 
Tabla 5.4 Aproximación de los UGV al Punto Destino 2 Prueba 3 
UGV Punto Final 
X[m] 
Punto Final 
Y [m] 
Punto 
Destino1 
X[m] 
Punto 
Destino1         
Y [m] 
Distancia  al 
Punto 
Destino 2 
[m] 
Distancia 
al Robot 
vecino 
[m] 
Robot 1 329844.013 370227.003 329845.000 370226.000 1.407 3.110 
Robot2 329845.799 370224.457 329845.000 370226.000 1.738 3.110 
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Figura 5.11. Prueba 3: Trayectoria de los Robots hacia el Punto Destino 2 
 
 
 
 
Figura 5.12. Prueba 3: (a). Fuerzas de Repulsión 𝑓𝑖𝑣
𝑟  y 𝑓𝑖𝜔
𝑟  del  Robot 1. (b) Fuerzas de Repulsión 𝑓𝑖𝑣
𝑟  
y 𝑓𝑖𝜔
𝑟  del  Robot 2. (c) Distancia entre Robot 1 y Robot 2 
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Prueba 4 
La figura 5.13 presenta la trayectoria planeada para esta prueba, en este 
caso se muestran dos puntos y regiones destino. El recorrido de los dos robots 
comienza con el punto Destino 2 como objetivo, después de alcanzarlo deben 
dirigirse al punto Destino 1. 
 
Destino 2 
En la figura 5.13 se observa que los dos robots ingresan a la región 
Destino, el Robot 2 se acerca 0.6m al punto Destino y el Robot1 1.5m. La 
Tabla 5.6 presenta el último punto de cada trayectoria de los UGV (Punto Final 
X, Punto Final Y),  las distancias de los robots al Punto Destino 2 y la distancia 
final entre ellos. 
 
Las trayectorias de los dos robots hacia el punto Destino 2 presentadas en 
la figura 5.13, aparentemente se intersectan en un punto: (2.1,-10) pero esto 
sucede en instantes diferentes, lo cual indica que los robots no presentaron 
ninguna colisión en estos puntos.  
 
Las fuerzas de repulsión actúan en los intervalos de tiempo: 59 a 180s, en 
donde la distancia entre robots es menor que el radio de vecindad definida.  
 
Destino 1 
En la figura 5.13 se observa que los dos robots ingresan a la región 
Destino, en este caso los dos los Robots se acercan 0.8m al punto Destino. La 
Tabla 5.5 presenta el último punto de cada trayectoria de los UGV (Punto Final 
X, Punto Final Y),  las distancias de los robots al Punto Destino 1 y la distancia 
final entre ellos. 
 
Las trayectorias de los dos robots hacia el punto Destino 1 presentadas en 
la figura 5.13, aparentemente se intersectan en un punto: (3,7.9) pero no se 
presentan colisiones ya que la distancia mínima entre los dos robots durante 
toda la prueba fue de 1.2m. La figura 5.14 (c) muestra las componentes de la 
fuerza de repulsión en el recorrido de los robots hacia el punto Destino 1. 
Estas fuerzas actúan en los intervalos de tiempo: 260 a 285s, en donde la 
distancia entre robots es menor que el radio de vecindad definida, las dos 
componentes de la fuerza de repulsión ejercen en igual magnitud. 
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Tabla 5.5 Aproximación de los UGVs al Punto Destino 1 en Prueba 4 
UGV Punto Final 
X[m] 
Punto Final 
Y [m] 
Punto 
Destino1 
X[m] 
Punto 
Destino1         
Y [m] 
Distancia  al 
Punto 
Destino 1 
[m] 
Distancia 
al Robot 
vecino 
[m] 
Robot 1 329845.670 370236.399 329845.000 370236.000 0.7798 1.1361 
Robot2 329845.410 
 
370235.293 329845.000 370236.000 0.8173 1.1361 
 
 
Tabla 5.6. Aproximación de los UGVs al Punto Destino 2 en Prueba 4 
UGV Punto Final 
X[m] 
Punto Final 
Y [m] 
Punto 
Destino2 
X[m] 
Punto 
Destino2         
Y [m] 
Distancia  
al Punto 
Destino 2 
[m] 
Distancia 
al Robot 
vecino 
[m] 
Robot 1 329843.475 370225.695 329845.000 370226.000 1.555 1.4810 
Robot2 329844.933 370225.435 329845.000 370226.000 0.569 1.4810 
 
 
Figura 5.13. Trayectoria de los Robots 1 y 2 hacia el Punto Destino 1 y 2 en la prueba 4 
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Figura  5.14. a). Fuerzas de Repulsión fiv
r  y fiω
r  del  Robot 1. (b) Fuerzas de Repulsión fiv
r  y fiω
r  del  
Robot 2. (c) Distancia entre Robot 1 y Robot 2 
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CAPITULO 6  
 
6.1. CONCLUSIONES  
 
 Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas y presentadas en 
este trabajo, arrojaron resultados favorables en la respuesta del Control 
por Modos Deslizantes en los dos escenarios planteados: navegación 
de un solo robot en un área libre de obstáculos fijos y móviles, y el 
desplazamiento seguro de dos robots hacia regiones destino libres de 
obstáculos. 
 
 En las pruebas realizadas en el control proporcional versus el control 
por modos deslizantes se dio a conocer que el robot no llegó a los 
puntos destino con exactitud, debido a la precisión del GPS. Para esto 
es necesario analizar y evaluar diferentes tipos de GPS compatibles con 
la plataforma móvil, para así obtener mejores resultados. 
 
 Los resultados de las pruebas de la comparación entre el control 
proporcional y el Control por Modos Deslizantes muestran que el control 
SMC tiene un mejor desempeño, representado principalmente por la 
robustez frente a la variabilidad del sistema de sensado GPS. 
 
 Las fuerzas de repulsión entre agentes móviles, aseguran una 
navegación libre de colisiones ante la presencia de otros robots y 
garantizan la llegada de los UGV a su destino de forma segura. 
 
  El Control por Modos Deslizantes  es una técnica de control viable en la 
implementación de sistemas de navegación utilizados en dos vehículos 
autónomos terrestres en áreas compartidas y con objetivos destino en 
común.  
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6.2. RECOMENDACIONES  
 
 Para una mejor interfaz con el usuario se sugiere la creación de un 
proyecto en LabVIEW que permita accionar los dos robots al mismo 
tiempo desde un mismo panel, evitando retardos en la comunicación de 
los datos.  
 
 Se propone para trabajos futuros, la implementación del control por 
modos deslizantes en robots aéreos o Unmanned Aerial Vehicle (UAV), 
en diversas aplicaciones.  
 
 Se plantea como un trabajo adicional, diseñar e implementar un sistema 
de navegación libre de colisiones en áreas  que incluyan objetos 
móviles y fijos, con el objetivo de integrar los trabajos de grado 
desarrollados con UGVs, realizados por el grupo de investigación de 
Robótica de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1. PROGRAMA LABVIEW 
Para realizar la programacion de la plataforma movil, se hizo uso de Labview. 
A continuacion se explican cada uno de los bloques que contiene el programa.  
Primero se debe crear un proyecto en robotics Starter kit 2.0, (ver anexo de la 
tesis “Control Reactivo de un Vehiculo Terrestre” [11]), asi como podemos 
observarlo en la figura 1, que nos muestra el enlace del host con la FPGA de 
cada robot y donde visualizaremos cada uno de los programas realizados en 
los vehiculos terrestres.  
 
Figura 1. Ventana Project Explorer.   
 
La realización del control por modos deslizantes se encuentra construido por 
dos “Timed Loop”. En el primer “Timed Loop” encontraremos todo el desarrollo 
del SMC y en el segundo “Timed Loop” está todo del desarrollo y la captación 
de los datos que nos proporciona el GPS. Cada uno de los Timed Loop cuenta 
con la siguiente configuración: 
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Figura2. Configuración Timed Loop. 
 
Dentro del primer Timed Loop encontraremos tres sesiones importantes, el 
primer bloque es el control por modo deslizantes, en segundo lugar 
encontraremos el bloque de adquisición de los datos obtenidos por medio del 
compass CMPS03 y por último, el bloque de las fuerzas de repulsión entre 
robots. 
En la figura 3, se puede observar cada uno de los parámetros y variables que 
hacen parte de la acción de control del SMC, las cuales fueron descritas en el 
capítulo 4 de este trabajo. 
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Figura 3. Bloque control por modos deslizantes 
 
 
Dentro de la instrumentación se usó el compass CMPS03, que nos permite 
obtener la lectura del ángulo en grados respecto al norte geográfico.  
 
 
Figura 4. Bloque adquisición de datos por medio del compass CMPS03 
 
Obtenidas las acciones de control 𝑈𝑣 y 𝑈𝑤, (ver ecuación 4.19 y 4.20) se 
realiza la implementación del bloque de fuerza de repulsión (ecuación 4.4.), 
que tiene como objetivo actuar cuando los dos robots se encuentran dentro del 
vecindario definido por el radio 𝑟𝑣 .  
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Figura 5. Bloque Fuerza repulsiva entre robots 
 
El segundo Timed Loop contiene la adquisición y lectura de datos del GPS. 
Estos datos se obtienen en tiempo real en forma de posición, es decir latitud y 
longitud, los cuales son transformados a coordenadas UTM.  
 
 
Figura 6. Bloque adquisición datos GPS 
 
La interfaz con el usuario contiene en el lado derecho una gráfica que permite 
visualizar la trayectoria del vehículo. En el lado izquierdo de la interfaz 
encontramos los controles de posición destino x, y, que son los puntos a los 
que debe llegar el robot, así como los indicadores de la posición actual. En la 
parte central se encuentra el indicador de la brújula, el indicador llamado 
“Finish point”, que se encarga de mostrar cuando el robot ha llegado al punto 
destino y el indicador de velocidad del vehículo. Por último, se visualizan los 
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valores obtenidos por el GPS en los indicadores llamados longitud y latitud, 
además de los indicadores de los valores de la acción de control 𝑈𝑣 y 𝑈𝑤. 
 
 
Figura 7. Interfaz con el usuario 
 
ANEXO 2 
FUNDAMENTOS DEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES  
Los sistemas de control de estructura variable son un tipo de sistemas de 
control no lineal, en los que la estructura del controlador varía de tal forma que 
un punto representativo del estado del sistema siga una trayectoria definida en 
su respectivo espacio de estados. Los sistemas con modo deslizante son un 
tipo especial de sistemas de estructura variable, en los cuales el estado del 
sistema es atraído por un hiperplano conocido como superficie de 
deslizamiento. Cuando se satisfacen ciertas condiciones, el estado desliza 
sobre esta superficie, permaneciendo insensible a variaciones en los 
parámetros de la planta y a las perturbaciones externas, lo que se constituye 
en la característica fundamental para su aplicación en los sistemas de control. 
 
A.1 Nociones básicas. 
 
La idea básica del control de estructura variable se ilustró originalmente sobre 
un sistema de segundo orden (Hung [11]), similar al que se describe en la 
ecuación A.2. Una representación gráfica de este sistema se muestra en la 
figura 1. 
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?̇? = 𝑦 
?̇? = 2𝑦 − 𝑥 + 𝑢                                                  (A.1) 
𝑢 = −𝜓𝑥 
 
Donde: 
𝜓 = 4 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠(𝑥, 𝑦) > 0 
𝜓 = −4 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠(𝑥, 𝑦) < 0                                         (A.2) 
Y  
 𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝜎  Con 𝜎 = 0.5𝑥 + 𝑦                                      (A.3) 
 
 
 
 
Figura 1. Diagrama de bloques que ilustra el control de estructura variable. 
 
 
La función 𝑠(𝑥, 𝑦) es el producto de dos funciones lineales, a saber: 
 
𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝜎 Con 𝜎 = 0.5𝑥 + 𝑦                                      (A.4) 
 
 
Estas funciones describen líneas que dividen el plano de fase (plano x; y) en 
regiones donde la variable 𝑆(𝑥, 𝑦)tiene signos diferentes (ver figura 2). Estas 
líneas divisorias se podrían llamar líneas de conmutación y el producto de 
ellas, o sea, 𝑠(𝑥, 𝑦)es a lo que se ha llamado función de conmutación. Puede 
observarse que estas líneas definen un conjunto de puntos donde se cumple 
que 𝑠(𝑥, 𝑦) = 0 .A este conjunto de puntos se le denomina superficie de 
conmutación, aunque en el caso particular de este ejemplo, estos puntos están 
sobre dos líneas y no sobre una superficie propiamente dicha. 
 
Como se observa en la ecuación A.2, la ganancia   se conmuta entre dos 
valores, dependiendo del valor de 𝑠(𝑥, 𝑦). Esto da origen a que el sistema 
descrito por la ecuación A.1 este definido por dos modelos matemáticos, que 
dependen del valor de 𝜓. 
 
En la Región I de la figura 2, en donde 𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝜎  > 0, el modelo 
matemático es: 
 
?̇? = 𝑦 
 
?̇? = 2𝑦 − 𝑥 + 4𝑥 = 2𝑦 − 5𝑥                                       (A.5) 
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Figura 2.regiones del plano fase de acuerdo con el signo de la función  𝒔(𝒙, 𝒚). 
 
En la Región II, donde 𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝜎 < 0, el modelo es: 
 
?̇? = 𝑦 
 
?̇? = 2𝑦 − 𝑥 + 4𝑥 = 2𝑦 − 3𝑥                                         (A.6) 
 
Las trayectorias en el plano de fase para los modelos descritos en las 
ecuaciones A.5 y A.6, dadas diferentes condiciones iniciales, se muestran en 
las figuras 3 y 4 respectivamente. Obsérvese que el punto de equilibrio del 
modelo dado en la ecuación A.5 es un foco inestable en el origen, mientras 
que el punto de equilibrio del modelo dado en la ecuación A.6 es un punto de 
silla en el origen, que también es inestable. 
 
 
Figura 3. Trayectorias del estado del sistema descrito por la ecuación A.5  
 
Entonces, según la condición impuesta por la ecuación A.2, la trayectoria que realiza 
un punto representativo del sistema dado por la ecuación A.1, seguirá el 
comportamiento del sistema de la ecuación A.5 mientras se encuentre en la región I y 
se comportará como el sistema dado en A.6 cuando esté en la región II. 
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Figura 4. Trayectorias del estado del sistema descrito por la ecuación A.6 
 
En la figura 5 se observa la trayectoria resultante para el sistema dinámico que 
se desea controlar, sujeto a las condiciones impuestas por las ecuaciones A.2, 
A.3 y A.4. 
 
Figura 5. Trayectorias del estado del sistema completo, con control de estructura variable. 
 
Puede observarse que la línea dada por 𝜎 = 0.5𝑥 + 𝑦 = 0.5𝑥 + ?̇? = 0 es 
también una ecuación dinámica, que describe una trayectoria en el plano de 
fase a lo largo de la línea de conmutación 𝜎 = 0. 
 
Sobre la línea 𝑥 = 0  no existe movimiento en el plano de fase. Esta línea sirve 
para mostrar los puntos en los que se realiza el cambio de trayectorias de la 
Región I a la Región II, sin necesidad de provocar discontinuidades en dichas 
trayectorias. 
 
La línea 𝜎 = 0 contiene los puntos terminales de todas las trayectorias que 
llegan por ambos lados de ella, para luego seguir una trayectoria especial a lo 
largo de ella misma. Este desplazamiento es lo que se conoce como modo 
deslizante. 
 
De esta forma se observa que todas las trayectorias están formadas por dos 
partes: 
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 La primera parte es el llamado modo de alcance o modo no deslizante, 
que comprende la parte de la trayectoria que inicia en un punto 
cualquiera del plano de fase y se mueve hacia la línea de conmutación, 
alcanzándola en un tiempo finito. 
 La segunda parte es el modo deslizante en el que la trayectoria tiende 
asintóticamente hacia el punto de equilibrio, que en este caso es el 
origen del plano de fase. 
 
A.2. Condiciones para diseñar un controlador de estructura 
variable. 
Desde el punto de vista del diseño del controlador es necesario: 
 
 Definir una línea (superficie) de conmutación y verificar la existencia y la 
estabilidad del modo deslizante. 
 Determinar los valores de las ganancias variables y la lógica de 
conmutación que garanticen que las trayectorias alcancen la línea 
(superficie) de conmutación. 
 
Propiedad de existencia del modo deslizante. 
 
El modo deslizante existirá si y solo si cualquier trayectoria de un punto 
representativo del sistema intercepta a la superficie de conmutación (definida 
como 𝑠(𝑥) = 0  ), y luego permanece sobre ella. 
 
Esto será posible si se comprueba la estabilidad local del sistema, en la 
vecindad de la superficie de conmutación. Esta propiedad puede verificarse 
mediante la selección de una función de Lyapunov. 
 
Propiedad de alcanzabilidad del modo deslizante. 
 
Si un sistema con condiciones iniciales arbitrarias en un dominio de atracción 
Ω, posee trayectorias que convergen hacia un modo deslizante, para 𝑡 ≥ 0  , 
se dice que este modo deslizante es alcanzable. Existen varias formas para 
especificar la condición o propiedad de alcanzabilidad y entre ellas se pueden 
mencionar la Función de conmutación directa, la Función de Lyapunov o la Ley 
de alcance, que se encuentran descritas en diferentes obras relacionadas con 
este tema. 
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A.3 Oscilaciones en los modos de deslizamiento y de estado 
estable 
 
La respuesta de un sistema de control de estructura variable está compuesta 
básicamente de tres fases o modos: 
1. El modo de alcance. 
2. El modo deslizante. 
3. El modo de estado estable. 
 
Se define el modo o fase estable de un sistema, como el periodo de la 
respuesta que sucede a la etapa transitoria de la misma, que incluye el modo 
de funcionamiento constante como un caso especial. Los diferentes tipos de 
estado estable pueden incluir el estado con cero errores, el estado con un error 
constante o el estado de ciclo limite. 
 
Uno de los principales resultados obtenidos en el diseño de un controlador de 
estructura variable, es que la dinámica deseada para el modo deslizante puede 
alcanzarse con una adecuada selección o diseño de la función de 
conmutación. Esto asegura que, en condiciones ideales, el sistema sea 
robusto, es decir, insensible a las perturbaciones externas e incluso a los 
errores cometidos durante el proceso de modelado. 
 
La robustez es tal vez la característica más importante de un sistema de 
control por modos deslizantes. Para una planta representada por una ecuación 
diferencial de alto orden, ya sea lineal o no lineal, la ecuación diferencial del 
modo deslizante puede ser completamente independiente de los efectos 
debidos a errores en el modelado y a perturbaciones externas. Por esto se 
dice que el modo deslizante es invariable o que posee la propiedad de 
invariabilidad, siempre que se cumplan las llamadas condiciones de “matching” 
dadas por la ecuación A.8, con referencia al sistema descrito en la ecuación 
A.7. 
 
El modelo del sistema a controlar que se considerará está dado por: 
 
?̇? = (𝐴 + ∆𝐴)𝑥 + (𝑏 + ∆𝑏)𝑢 + 𝜏𝑓(𝑡)                            (A.7) 
𝑦 = 𝐶𝑥 
Donde 𝑥𝜖 𝑅𝑛, 𝑥𝜖 𝑅 y  𝑓 𝜖 𝑅 son respectivamente: el vector de estados, la 
entrada de control y las señales perturbadoras. Las matrices A y b contienen 
los valores nominales del modelo de la planta, mientras que ∆𝐴 y ∆𝑏 incluyen 
las posibles variaciones en los parámetros del sistema. 
 
En ambos casos se asumirá el cumplimiento de las siguientes condiciones: 
 𝐴 + ∆𝐴 , 𝑏 + ∆𝑏 𝑦 𝜏 tienen compatibilidad dimensional 
71 
 
 El par {𝐴, 𝑏} es controlable 
 Existe una matriz ?̃? y algunas escalares 𝑘1 y 𝑘1 tales que: 
 
∆𝐴 = 𝑏?̃? 
∆𝑏 = 𝑏𝑘1                                            (A.8) 
𝜏 = 𝑏𝑘2 
 
Debido a los retardos finitos inherentes a todos los actuadores físicos, los 
modos de deslizamiento y de estado estable estarán acompañados siempre 
por oscilaciones de alta frecuencia. Otra causa de estas oscilaciones es que, 
en algunos sistemas, la conmutación de la señal de control hace que se 
exciten dinámicas no modeladas y esto lleva a la formación de oscilaciones en 
el vector de estados, a una frecuencia finita. Estas oscilaciones hacen que se 
pierda un poco de precisión en el control, y pueden producir, por ejemplo, 
perdidas por calentamiento en circuitos eléctricos de potencia y gran desgaste 
en partes mecánicas móviles. 
 
El desempeño de un sistema de estructura variable es medido por sus 
características de respuesta, su robustez y la severidad de sus oscilaciones. 
Una de las principales suposiciones que se hacen en el diseño y análisis de un 
sistema de control de estructura variable, es que el control puede conmutarse 
de un valor a otro en forma infinitamente rápida; pero en los sistemas reales 
esta condición es imposible de alcanzar debido a muchas razones. Una de 
ellas, son los retardos finitos de tiempo que se requieren para los cálculos del 
controlador. La segunda causa principal son las limitaciones físicas de los 
actuadores. Como es imposible conmutar el control a una velocidad infinita los 
sistemas de control de estructura variable siempre tendrán oscilaciones de alta 
frecuencia tanto en el modo deslizante como en el modo de estado estable. 
 
En el modo de estado estable, las oscilaciones de alta frecuencia aparecen 
alrededor del punto de equilibrio y pueden convertirse en fuentes de excitación 
para las dinámicas de alta frecuencia que se hayan podido obviar en el 
proceso de modelado. 
 
Comúnmente se utiliza dentro de la ley de conmutación la función signo (s) 
definido por: 
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜 (𝑠) = {
+1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠 > 0
−1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠 > 0
                                    (A.9) 
 
Pero para evitar o disminuir los efectos mencionados anteriormente de tales 
conmutaciones, se utilizan varios métodos o varias funciones, llamadas 
funciones de aproximación continua, para reemplazar a la función Signo(s) 
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dentro de la ley de control. Una de estas funciones comúnmente usada para 
aproximar la función Signo(s) es la función saturación, definida por: 
𝑆𝑎𝑡(𝑠, 𝐿) = {
1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠 > 𝐿
𝑠
𝐿
 𝑝𝑎𝑟𝑎 ‖𝑠‖ ≤ 𝐿
−1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠 < 𝐿
                                (A.10) 
 
Donde 𝐿 > 0  define el ancho de la banda limite. Por fuera de la banda límite, 
las características del control son idénticas a las del control con conmutación 
instantánea. Dentro de la banda límite el control es realmente un control lineal 
con ganancia alta. Como resultado de esto el sistema podría llevarse hasta la 
banda límite, pero la trayectoria no podría ser forzada a mantenerse sobre  
𝑠 = 0  . Esto lleva a las siguientes conclusiones: 
 
 El modo deslizante no existe realmente, porque la trayectoria no es 
forzada a mantenerse sobre la superficie 𝑠 = 0   
 No pueden ocurrir oscilaciones de alta frecuencia, ya que se está 
usando control Continuo dentro de la banda limite. 
 En ausencia de perturbaciones no habrá error de estado estable. 
 Se pierde la propiedad de invariabilidad. 
En muchos diseños de sistemas de estructura variable, el control contiene 
términos que son muy similares en su naturaleza al comportamiento de la 
función signo(s). Como las características ideales de esta función son 
prácticamente imposibles de implementar, entonces la idea es reemplazar este 
tipo de función de control por una función tipo saturación, que es una 
aproximación continua a la función discontinua tipo signo(s). Esto introduce 
una banda límite alrededor de la superficie de conmutación en el espacio de 
estados. Dentro de esta banda límite se escoge el control como una 
aproximación continua de la función de conmutación. Una interpretación de 
esto es que se está usando un control de ganancia alta en la cercana de la 
superficie de conmutación. Una consecuencia de este método es la pérdida de 
invariabilidad en el sistema controlado. La robustez del sistema será entonces 
una función del ancho de la banda límite utilizada. 
 
En conclusión los métodos de aproximación continua eliminan las oscilaciones 
de alta frecuencia pero disminuyen las características de invariabilidad en el 
sistema. Puede tratar de mantenerse un alto grado de robustez dándole a la 
banda limite un ancho pequeño, pero los retardos que poseen comúnmente los 
actuadores pueden hacer necesario que la banda limite sea suficientemente 
ancha. En un caso extremo pueden aparecer oscilaciones de baja frecuencia 
con gran amplitud y el sistema deja de comportarse como un sistema de 
estructura variable. 
